Resumo Neste trabalho foi realizado o cálculo da Taxa de Absorção Específica (SAR) em usuários passivos e no seu entorno, quando localizados nas proximidades de usuários ativos de aparelhos celulares. 
Extended Abstract
 (Costa and Fontgalland, 2009; Pereira Filho et al., 2009) 
. The available rule does not specify the adopted ANATEL SAR levels resulting from direct and indirect public exposure or the superposition fields on passive users (general public) nearby of these sources. This needs to be investigated in order to
contribute to the works on the exposure limits in passive users, demystify some myths and justify the restrictions on the active users in specific public places (hospitals, clinics, daycare, etc.) (Cocherova, 2008) . It should highlighted here that the calculated levels in passive users with two sources have exceed the value for the active users with one source, presented by Cocherova (2008) . In both woks the electric field was considering the horizontal polarization. Fontgalland (2009) and Pereira Filho et al. (2009) 
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Introdução
O aparelho celular é uma das fontes de campo eletromagnético (EM) que mais tem sido alvo de questionamentos, devido sua proximidade com o usuário e sua grande disseminação junto à população. Estima-se que haja mais de 3 bilhões de aparelhos no mundo, gerando campos EM próximo à usuários jovens, adultos e àqueles que estão à sua volta (Costa e Fontgalland, 2009) .
Atualmente no Brasil existem aproximadamente 242 milhões de usuários de aparelhos celulares (Agência..., 2012). Este número torna-se uma preocupação devido à falta de uma maior conscientização e de informação credível sobre seus efeitos. Esta preocupação é evidenciada por inúmeras publicações sobre as possíveis consequências dos efeitos biológicos "térmicos". Fernández Rodriguez (2001) A SAR é o parâmetro ao qual são definidas as recomendações de segurança que leva em consideração o aumento térmico de 1 °C produzido pelo depósito de energia em qualquer unidade de massa de 1 g ou 10 g de tecido biológico.
Existem várias fontes de campos responsáveis pela irradiação da radiação EM 'nos ambientes (abertos ou fechados), como os Laptops/Notebooks, redes LAN 802.11 a/b/g e aparelhos celulares. Esses aparelhos operam com antenas que irradiam em várias direções, isto é, irradiam sobre o usuário (ativo) portador do dispositivo e sobre os usuários (passivos) próximos a ele. Assim, fica evidente que pessoas que estejam em locais próximos a essas fontes e não estejam utilizando determinado dispositivo estão expostas a níveis de campos que necessitam ser investigados.
Devido ao grande número de usuários ativos de aparelhos celulares, a ocorrência de regiões de concentração de campo, ditas 'pontos quentes', decorrentes da superposição dos campos elétrico e magnético é bastante frequente (Costa e Fontgalland, 2009; Pereira Filho et al., 2009) .
A norma vigente da ANATEL não faz nenhuma menção aos níveis de SAR resultantes da exposição pública direta e indireta ou da superposição de campos em usuários passivos (trabalhadores ou público em geral) nas proximidades dessas fontes.
Neste trabalho são calculados os níveis de SAR utilizando o software de simulação eletromagnética 3D Microwave Studio. O modelo considerado da cabeça de um usuário passivo, situado no espaço livre nas proximidades de usuários ativos, será irradiado por antenas monopolo com polarização horizontal na frequência de 2,45 GHz para duas configurações.
Os valores dos níveis de SAR calculados são comparados aos níveis de referência das normas vigentes e com outros trabalhos publicados com o objetivo de contribuir com o estudo sobre os limites e precauções de exposição à radiação EM.
Materiais e Métodos
Taxa de absorção específica
A SAR é um dos parâmetros mais confiáveis para quantificar os efeitos da exposição à radiação EM, sendo utilizado para aplicação das recomendações e normas pelos órgãos competentes. A SAR é definida como a dissipação de potência por unidade de massa de tecido biológico (Santos, 2008) .
A determinação da SAR como parâmetro de investigação sobre os efeitos da exposição deu-se através de vários estudos desenvolvidos pelos órgãos regulamentadores (Fernández Rodriguez, 2001 ), os quais trouxeram resultados relacionados à variação de temperatura gerada por uma fonte de campo EM. A SAR está relacionada diretamente ao aumento da temperatura devido à energia EM que incide sobre o tecido humano. A Equação 1 a seguir é proveniente dessa definição:
Da definição de densidade:
obtém-se a expressão mensurável (Equação 6):
A variação volumétrica da potência em um determinado meio é dada pela Equação 7 (Hayt Junior e Buck, 2003; Sadiku, 2006) :
Assim, o valor máximo do nível da SAR para um determinado material em campos distantes é calculado pela Equação 8 (Federal..., 1998; Internacional..., 1998; IEEE, 2005) :
Para se obter um valor médio da SAR utiliza-se uma fonte de excitação senoidal expressa da seguinte forma:
Logo, a potência volumétrica pode ser expressa por:
Analogamente, tem-se que o valor médio da SAR é:
Observa-se que a SAR é diretamente proporcional ao aumento local de temperatura, responsável pelos efeitos térmicos
Nestes termos, a determinação do valor exato da SAR resulta da medição do campo elétrico. Mas, como medir o campo elétrico no interior de seres humanos vivos? Uma resposta a esta questão é dada através dos resultados de pesquisas que utilizaram simulações numéricas computacionais, com phantom SAM (Manequim Antropomórfico Específico) de formato e propriedades dielétricas (permissividade, permeabilidade e condutividade) semelhantes aos de humanos vivos (Monebhurrun, 2009; Monebhurrun et al., 2009; Qi et al., 2008) . Estas propriedades dielétricas são dependentes, dentre outros fatores, da frequência, e permitem caracterizar o material para todo o espectro eletromagnético.
Limites de exposição e normas
Com o objetivo de proteger a saúde pública, a ICNIRP em 1998 publicou um documento fornecendo os níveis de referência de exposição para comparação com valores medidos em grandezas físicas usadas para especificar as restrições básicas de exposição a campo EM.
Nestas normas a SAR funciona como o parâmetro limitador da radiação no corpo humano, medida em 1 g ou 10 g de tecido biológico [W/kg] 
Propriedades dielétricas e modelo da cabeça humana
A determinação dos níveis de exposição à radiação EM é baseada no conhecimento das características dielétricas dos tecidos biológicos. A partir da permissividade (ε), permeabilidade (µ) e condutividade (σ) é possível estimar, em frequências de RF, os níveis de energia EM superpostos nos tecidos biológicos (Costa et al., 2010) .
Devido à grande complexidade do corpo humano, os órgãos reguladores dos limites de exposição e os centros de pesquisa continuam realizando estudos para caracterizar todos os tipos de tecidos do corpo humano. A FCC, por exemplo, disponibiliza um banco de dados com várias propriedades dielétricas do tecido humano (Tabela 2) (Federal..., 1998). Neste trabalho foi utilizado um ambiente de simulação eletromagnética 3D Microwave Studio CST para calcular a SAR em três modelos da cabeça humana constituídos por estruturas geóides concêntricas. Um raio médio de 0,09 m foi considerado para representar a cabeça humana. Fenômenos de reflexão, espalhamento, transmissão e reflexão frustrada são frequentemente encontrados em problemas de propagação em meios multicamadas ou interfaces dielétricas. Desta forma, para alcançar os objetivos aqui desejados, o modelo da cabeça humana é constituído por apenas quatro tipos de tecidos homogêneos. Pelas razões descritas anteriormente e pelo fato de se procurar identificar uma situação onde a superposição dos campos ocorra, não há a necessidade, para esse momento, de um modelo mais preciso das características dielétricas ou de uma modelagem completa da cabeça. Assim, o modelo é constituído por 4 interfaces, 3 camadas de tecido com espessuras, e o interior da estrutura preenchido pelo tecido do cérebro. Os tecidos homogêneos utilizados no modelo são: pele (1 mm), músculo (1 mm), osso do crânio (3,5 mm) e o tecido do cérebro (Figura 1a).
Na modelagem da fonte de campo com o Microwave Studio CST é utilizada uma antena monopolar de 1/8 de comprimento de onda. Para o modelo do ambiente simulado (usuários ativos e passivos) pode-se considerar que o diagrama de irradiação do monopolo de λ/8, λ/4 e da antena patch apresentam a mesma distribuição espacial de campo na região exterior da cabeça (Salles et al., 2003 O objetivo deste trabalho não é investigar a SAR em vários modelos da cabeça humana. Trabalhos relacionando vários outros tipos de modelos da cabeça foram desenvolvidos por (Beard et al., 2006; Cocherova et al., 2008; Fernández Rodrigues, 2001; Ismail e Jenu, 2007; Monebhurrun et al., 2002; Monebhurrun, 2009 (Costa and Fontgalland, 2009 ).
Simulação computacional
Neste estudo foi considerado o modelo da cabeça humana, apresentado na Figura 1a, com uma antena monopolo (Figura 1b) para representar o usuário ativo. Os valores são calculados na região de campos distantes (RCD). Numa primeira configuração (Figura 2), os modelos de fonte de campo EM foram fixados em duas posições no mesmo eixo onde é calculada a SAR (z = 0 e z = 1 m). Isso permite criar um ambiente eletromagnético em campos distantes (região de estudo). Posteriormente foi inserido um usuário passivo neste ambiente, para calcular os níveis de SAR resultantes dos campos EM devido ao acoplamento entre os dois modelos da cabeça (usuário ativo e passivo).
A segunda configuração estudada (Figura 3) utiliza um arranjo espacial com todas as fontes de campo EM fixadas em um eixo diferente (eixo x), distantes de 0,3 m.
Em ambos os casos foram variadas as posições relativas ao usuário passivo e calculado os níveis máximos de SAR em 1 g, 10 g e em um ponto (SAR pontual).
Os níveis foram calculados e apresentados nas Tabelas 3 a 6, levando em consideração os valores máximos registrados em cada tecido, e a distância mínima de 0,3 m entre os usuários ativo e passivo.
Resultados
Todos os valores dos níveis da SAR calculados neste trabalho são apresentados em mW/kg e provenientes de uma fonte de potência de 1 W normalizada (antena monopolo) com polarização horizontal na frequência de 2,45 GHz. Os valores são determinados a partir de uma distância mínima de 0,3 m, considerando essa a menor distância entre todos os usuários existentes.
Nos resultados das simulações efetuadas foi utilizada a distância de 1,5 cm como a maior distância entre o aparelho celular e o usuário ativo. Deve-se destacar que os níveis de energia EM absorvida na cabeça tende a aumentar consideravelmente em distâncias menores que 2 cm.
Os níveis da SAR calculados nas duas configurações, apresentadas nas seções anteriores, foram caracterizados por comportamentos da seguinte forma:
• Configuração 1: As fontes de campo EM estão alinhadas, no mesmo eixo, com o usuário passivo na região de estudo. Os níveis da SAR obtidos apresentam uma variação inversamente proporcional com a distância. Estes resultados apresentam níveis mais elevados na posição z = 0,7 m na maior parte dos tecidos, o que caracteriza a superposição dos campos EM das duas fontes;
• Configuração 2: As fontes de campo EM estão dispostas em um eixo perpendicular ao eixo do usuário passivo, localizado na região de estudo. Os níveis de SAR resultante são bastante elevados a pequenas distâncias das fontes e variam inversamente proporcional com a distância. Esses níveis diminuem consideravelmente quando o usuário passivo se aproxima do extremo (z = 0,7 m) da região de estudo.
Os valores calculados para a SAR pontual possuem comportamentos distintos, dependendo da configuração apresentada, com níveis elevados em todos os tecidos. Estes valores de SAR pontual possibilitam cálculos mais precisos da quantidade de energia armazenada nos tecidos, resultando em um melhor detalhamento das informações sobre os fenômenos biológicos que podem acontecer.
Os níveis de SAR em 10 g nas Tabelas 3 a 6 são comparados ao valor de 0,590 mW/kg, obtido de um modelo elíptico de uma camada da cabeça ( usuário ativo) (Cocherova, 2008) . Todos os níveis calculados ultrapassaram bastante os valores apresentados por Cocherova (2008) , considerando a mesma polarização do campo EM. 
Conclusão
Os resultados obtidos com a simulação da superposição dos campos EM provenientes de duas fontes no espaço livre sobre o modelo de camadas da cabeça foram apresentados. Eles permitiram identificar os níveis de radiação EM nos usuários passivos. Assim, a partir dos resultados apresentados pode-se compreender melhor o comportamento da distribuição do campo elétrico, ou SAR, em regiões próximas aos usuários passivos e avaliar os possíveis efeitos à saúde pública.
A investigação dos níveis de campo EM na região de estudo possibilitou averiguar a existência da superposição dos campos elétricos produzidos pelas duas fontes. A superposição dos campos forneceu pontos com valores de SAR abaixo do fornecido por uma única fonte, bem como valores acima. Ainda que seja possível estimar uma distância segura entre usuários passivo e ativos ela não é definitiva uma vez que o ambiente contribui para a alteração destes possíveis pontos seguros. O modelo apresentado ainda se caracteriza como caso particular uma vez que apenas duas fontes foram consideradas. Uma abordagem mais ampla envolvendo diversas fontes, modelos mais complexos da cabeça e algoritmos de otimização, em andamento, deve evidenciar novas situações de risco e, consequentemente, restrições do número de usuários ativos próximos a usuários passivos de aparelhos celulares.
Por fim, os níveis de SAR calculados no usuário passivo, para o modelo utilizado considerando apenas duas fontes de campo, não ultrapassaram os limites de exposição das normas vigentes. Porém, deve-se destacar que níveis mais altos podem ser atingidos com um número maior de fontes.
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